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6.5 Berechnung des Abminderungsfalctors




10.1 Berechnung der Schnellauf zahl X .am Flügelelement
10.2 Programmliste des Programm zur Windradberechnung
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Die Windenergie wird schon seit vielen hundert oder gar tausend Jahren
genutzt. Die "Bockwindmühle" kannte man schon im Spätmittelalter. Das
Mühlenhaus stand auf einem Bock (daher der Name) und wurde auf diesem ge-
dreht und der Windrichtung nachgeführt. Die Windmühlen konnten größer ge-
baut werden, als man nur noch den Mühlenkopf der Windrichtung nachführte.
Dieser Mühlentyp heißt "Holländer Windmühle". Nun müssen Windräder aber
nicht, wie diese, 4 Flügel haben. Die "Amerikanische Windturbine" aus dem
19- Jahrhundert hatte oft mehr als 40 Flügel; der Monopterus, eine
deutsche Forchungsanlage, hingegen hat nur einen Flügel. Die Windradachse
kann auch vertikal angeordnet sein. Der Savonius- und der Darrieusrotor
sind Beispiele für solche Vertikalachsrotoren.
2. Der Wagner-Rotor
In diese Reihe geschichtlicher Entwicklung und Verschiedenartigkeit glie-
dert sich auch der Wagner-Rotor ein: Abb.1. Der Wagner-Rotor ist ein Win-
drad mit einem Achswinkel t deutlich verschieden von 0 bzw. 90 und
einem Konuswinkel £ der Flügel deutlich verschieden von 90 . Der Wind
strömt dabei in den, von den Flügeln gebildeten Kegel hinein. Da der Wag-
ner-Rotor bei entsprechender Winkelwahl keinen Turm benötigt, und daher
auch einen geringen Schwerpunkt hat, kann er auch auf einem Schiff mon-
tiert werden und die hohen Windstärken auf See nutzen.
J>. Windradberechnung
Bei der Windradberechnung geht man einerseits aus von den Grundgleichun-
gen der Strömungsmechanik: Kontinuitätsgleichung, Energieerhaltungssatz,
Impulssatz und andererseits von den gemessenen Größen Auftriebsbeiwert
c und Gleitzahl 6 zur Beschreibung des Profilverhaltens unter Berück-
sichtigung vom Turbulenzgrad und der Zähigkeit. Die Strömung wird als in-
kompressibel angesehen. Die Betrachtung ist zunächst eindimensional. Zu-
sammen ergibt dies ein math./phys. Modell der Windradberechnung. Aus dem
Modell erhält man sowohl Kenngrößen und Wirkungsgrade als auch Ausle-
gungskriterien wie Flügeltiefe und Anstellwinkel. Die Berechnung wird für




4. Strömung am Flügelelement (siehe Abb. 2)
Man kann sich leicht vorstellen, daß ein Flügelelement des Wagner-Rotors,
das sich auf dem, von den Flügeln gebildeten, Trichter bzw. Kegelmantel,
bewegt, auf einer Kreisbahn um die Drehachse umläuft. Dieses Teilchen er-
fährt durch die Drehung eine Geschwindigkeit tangential zur Kegelmantel-
flache, die Umfangsgeschwindigkeit u und durch die Windgeschwindigkeit
eine Geschwindigkeit senkrecht zur Mantelfläche, genannt v. Man stellt
sich nun das Flügelelement in Drehung an drei verschiedenen Orten vor:
- vor dem Rotor in unbeeinflußter Strömung: Ebene 1
- in seiner wirklichen Stellung: Ebene 2
- hinter dem Rotor, dort wo die Beeinflusssung der Strö-
mung durch den Rotor abgeschlossen ist: Ebene 3
Soll der Strömung Energie entzogen werden, muß die Geschwindigkeit v,
(Index steht für die Ebene) auf v, abgemindert werden. Wird das Windrad
von der Strömung angetrieben, so wirkt nicht nur von der Luft ein Moment
auf den Rotor, sondern auch ein Moment vom Rotor auf die Strömung. Dies
verursacht einen Drall der Strömung und eine Vergrößerung der tangentia-
len Geschwindigkeit von u> auf u_. Die Anströmgeschwindigkeit w ist die
vektorielle Addition von u und v.
5. Kenngrößen
Aus dem math./phys. Modell leitet man zunächst Kenngrößen zur Beschrei-
bung des Windrades ab: Die Schnellauf zahl & ist das Verhältnis aus Tan-
gentialgeschwindigkeit u, zur Geschwindigkeit senkrecht zum Kegelmantel
V
X = LJI/V! Gl. 1
Die effektive Schnellauf zahl 3.0 beschreibt das gleiche Verhältnis, jedoch
nicht in der Ebene 1 , sondern in der Ebene 2, also am tatsächlichen Ort
des Flügelelementes.
Die Blatt Spitzenschnellauf zahl /lt is"t die Schnellauf zahl 3. , die an der
Blattspitze auftritt.
Der Abminderungsfaktor f beschreibt die Abbremsung der Windgeschvändig-
keit beiai Durchtritt durch den Rotor:
e=v3/V! Gl. 3
Der Abminderungsfaktor kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Eine Zahl
nahe 0 bedeutet eine starke Abminderung.
Der Drallfaktor (5 ist definiert als das Verhältnis der Tangentialge-
schwindigkeiten:
a=u3/Ui Gl. 4
Der Drallfaktor ist immer größer oder gleich 1 . Weitere Kenngrößen sind




In der Windrad"berechnung kennt man drei Einzelwirkungsgrade und einen da-
raus berechneten Gesamtwirkungsgrad. Aufbauend auf dem Modell zur Win-
dradberechnung, trieben Leute wie Prandtl, Setz und Bitter die Windradbe-
rechnung voran, so daß es in der Zeit um den 2. Weltkrieg gelang, Formeln
für die theoretische Berechnung der Wirkungsgrade aufzustellen:
6.1 Der ideale Leistungsbeiwert




Mit "ideal" ist gemeint, daß ein Flügel ohne Verluste vorausgesetzt
wird. Die theoretische Windradberechnung liefert die Formel
'A?(1+5)(o-1) Gl. 6 pi
Gl.
Der ideale Leistungsbeiwert ist also abhängig von der Schnellaufzahl und
dem Atrainderungsfaktor; Abb.3 zeigt dies. Bei unbeeinflußter Strömung,
d.h. §=1, ist der Leistungsbeiwert 0. Mit zunehmender Abminderung steigt
er an, erreicht bei einer optimalen Abminderung J den größten Wert und
fällt dann bei sehr starker Abminderung, wegen eSSÜes Luftstaus und ver-
mindertem Luftdurchsatz, wieder ab. Weiterhin steigt der Leistungsbeiwert
mit zunehmender Schnellaufzahl (siehe auch Abb.4).
Der Leistungsbeiwert kann max. den Wert 16/27=0.593 annehmen. Dieser Wert
wird bei einer Abminderung von 1/3 und unendlich großer Schnellaufzahl
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nützliche Vortriebsleistung am Flügel
entnommene Leistung aus der Strömung
Gl. 8




Der Profilreibungs-Verlustfaktor ist also Abhängig von der
Schnellauf zahl X , der Gleitzahl & , der effektiven
Schnellauf zahl 2.0 und dem Abminderungsfaktor | . Nimmt man eine optimale
Abminderung an, so zeigt Abb.5 den Profilreibungs-Verlustfaktor aufgetra-
gen über der Schnellauf zahl mit der G-leitzahl als Parameter. Sieht man
einmal von sehr kleinen Schnellaufzahlen ab, so fällt der Profilreibungs-
Verlustfaktor mit zunehmender Schnellauf zahl und abnehmender G-leitzahl.
Auch der Profilreibungs-Verlustfaktor gilt zunächst nur für ein Flügele-
lement .
6.3 Der Blattzahlverlustfaktor
berücksichtigt die induzierte Wirbelbildung an den Flügelenden. Diese
Wirbel werden durch Ausgleichsvorgänge verursacht, die sich aus dem
Druckunterschied am Flügel ergeben: Überdruck auf der Flügelunterseite
und Unterdruck auf der Flügeloberseite.
Der Blattzahlverlustfaktor berücksichtigt weiter die "Luftstreifenbrei-
te", also den Abstand der Flügel voneinander. Hat ein Rotor viele Flü-
gel, so ist die Luftstreifenbreite gering, die vom jeweiligen Flügel zu
kontrollieren ist, und der Flügel kann seine Aufgabe besser erfüllen.
Der BlattzahlVerlustfaktor kann nicht exakt berechnet werden. Man ist
hier auf Näherungsformeln angewiesen. Eütter, /1/, gibt eine solche For-
mel an:
Gl. 1ü
Diese Abhängigkeit des Blattzahlverlustfaktors von der Blattzahl und der
Blattspitzenschnellaufzahl wird in Abb.6 wiedergegeben. Der Blattzahlver-
lustfaktor gilt für den ganzen Rotor.
16/27 = 0,593
o,o i345a 9-> x
10




Abb. 6Blattzahl vcrlust ukiorIM
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6.4 Der Gesamtleistungsbeiwert ist wieder definiert als Quotient
aus Windradleistung P und Gesamtwindleistung P~ durch die Windradflache.
Hierbei sind jetzt alle Verluste berücksichtigt.
cpges=P/P0 Gl. 11
Die Gesamtwindleistung PQ kann bei konstanter Windgeschwindigkeit nach
der Formel
P0=1/2»p-A2'Vi3 Gl. 12
berechnet werden. Dabei ist P die Luftdichte und A? die Projektionsflä-
che des Windrades zur Windrichtung. Ist der Gesamtwirkungsgrad bekannt,
kann leicht die Gesamtleistung berechnet werden. Der Gesamtleisungsbei-
wert gilt Tür den ganzen Rotor und berechnet sich, wie noch zu zeigen
ist, aus einer Integration bzw. Summation über der Rotorfläche mit den
dort vorhandenen Einzelwirkungsgraden.
6.5 Berechnung des Abminderungsfaktors
Bisher noch ungeklärt ist die Berechnung des Abminderungsfaktors § , der
in die Berechnungsgleichungen der Einzelwirkungsgrade c . und
eingeht. Der Abminderungsfaktor kann nicht aus seiner Definit?in
£=V3/V! Gl. 3
berechnet werden, da die Geschwindigkeit v- nicht bekannt ist. Da die Ab-




Dabei ist B nur ein Platzhalter. Der Abminderungfaktor wird hier aus der
Formel zur Flügeltiefe nach D. le Gourieres berechnet. /2/. Es muß fol-
gendes beachtet werden:
* Der Auftriebsbeiwert c ist vom Profilanströmwinkel A- abhängig.
* Der Profilanströmwinke3! ist abhängig von der effektiven Schnel-
laufzahl und dem Blattwinkel 3
a=arctan(1/X0)-ß Gl. 15
* Die effektive Schnellauf zahl A 0 ist abhängig von der
Schnellauf zahl /l und eben wiederum von dem Abminderungsfaktor § .
GI. 16
mit & nach G1.7 •
Eine Lösung für den Abminderungsfaktor ist also nur iterativ möglich. Da-
bei setzt man zunächst/l«, = PL und berechnet über ck_ und c eine erste Nähe-
rung für ̂ . Es Kann nun ̂0 nach G-1.16 und G1.7 genauer berechnet wer-
den.
- 7 -
7. Programm zur Windradberechnung
Das im Rahmen des Seminarvortrages angefertigte Programm "berechnet die
über die Windradfläche gemittelten Wirkungsgrade, insbesondere den Ge-
samtleistungsbeiwert Cj>ges • Das Programm berechnet alle Windräder, die
der Beschreibung des i/vagner-Rotors entsprechen (vgl. Abb. 1) und seine
Grenzsteilungen; damit z.B. auch den Horizontalachsrotor.
Die Grobstruktur des Programms entnimmt man Abb.7 • Nach der Eingabe der
Geometrie und den Berechnungsanweisungen wird in der ersten Schleife die
unabhängige Variable, die Blattspitzenschnellaufzahl /l-t, zur Berechnung
der Kurven "Wirkungsgrade über Blattspitzenschnellaufzahl" vorgegeben. In
den nächsten beiden Schleifen wird die Integration bzw. Summation über
der Windradfläche, also über dem Umlaufwinkel ö und dem Radius r,
durchgeführt. Pur jedes Flügelelement wird zunächst, abhängig von seiner
Lage (o, Y) und der Blattspitzenschnellaufzahl die am Flügelelement
wirksame Schnellauf zahl und der Abminderungsfaktor gemäß Abschnitt 6.5
berechnet. Die anschließend berechneten Wirkungsgrade multipliziert mit
der Fläche des Flügel-(bzw. Flachen)elementes werden jeweils summiert.
Teilt man die Summen nach dem Durchlauf der © - r-Schleifen durch die Ge-
samtfläche, so erhält man die gemittelten Wirkungsgrade "idealer Lei-
stungbeiwert" und "Profilreibmgs-Verlustfaktor". Der Blattzahlverlust-
faktor ̂g braucht nur einmal für jede Blattspitzenschnellaufzahl berech-
net zu werden, da er für den gesamten Rotor gilt. Mit der Formel
'Pg'as1/A-•A AGl. 17
erhalten wir schließlich auch den Gesamtleistungsbeiwert Cpges. Ist die
Berechnung für alle gewählten BlattSpitzenschnellauf zahlen durchgeführt,









Abb.3 zeigt die Kurven für einen Wagner-Rotor mit Achs- und Konuswinkel
von je 45 . Man sieht, daß sich der Verlauf des Blattzahlverlustfaktors
(durch einen Punkt "." gekennzeichnet) nicht von Abb.6 unterscheidet. Der
ideale Leistungsbeiwert (+) steigt ähnlich Abb.3 an, fällt bei hohen
Schnellaufzahlen aber wieder etwas ab. Pur hohe Blattspitzenschnellauf-
zahlen (über ̂ =6) ist dann der stark fallende Profilreibungs-Verlust-
faktor begrenzend für den Gesamtleistungsbeiwert.
Die Kurven für den Horizontalachsrotor (Abb.9) verlaufen ahnlich, der di-
rekte Vergleich (Abb.10) zeigt jedoch, daß vor allem der Profilreibungs-
Verlustfaktor und damit auch der Gesamtleistungsbeiwert beim Horizonta-
lachsrotor höhere Werte liefert.
Abb. 11 zeigt die Auswirkungen der Vergrößerung der Achsneigung bei kon-
stantem Konuswinkel. Der Gtesamtleistungsbeiwert fällt mit zunehmendem
Achswinkel.
Abb. 12 zeigt die Auswirkungen der Vergrößerung des Konuswinkels. Der GJe-
samtleistungsbeiwert steigt mit zunehmendem Konuswinkel.
Die Ergebnisse des Programms haben gezeigt, daß die Wirkungsgrade des
Wagner-Rotors sinken, je weiter man sich von den Winkeln des Horizonta-
lachsrotors entfernt. Es muß weiter berücksichtigt werden, daß die Win-
dradleistung P beim Wagner-Rotor nicht nur durch die schlechteren Wir-
kungsgrade fällt, sondern auch dadurch, daß sich bei konstanter Flügel-
länge die Projektionsfläche des Windrades zum Wind verkleinert. Trotzdem
hat der Wagner-Rotor seine Berechtigung bei der ITutzung der Windleistung
auf See, wie eingangs dargestellt. An Land Können die Kosten für den Turm
gegenüber dem Horizontalachsrotor reduziert werden. Ob dies die geringe-
re Leistung bezogen auf die Flügellänge ausgleicht, kann hier nicht ge-
klärt werden.
9. Zusammenfassung
* ̂Vp̂es * COSP=? ̂^ aus ̂er Mittelung von verschiedenen Wirkungsgraden
üßir der Windradfläche berechnet.






Reibung und Zähigkeit berücksichtigt.
* Kompressibilität ist nicht berücksichtigt.
* Der Wagner-Rotor schafft die Möglichkeit Windenergie
auf See zu nutzen.
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10.1 Berechnung der Schnellauf zahlam Plugelelement
A"bb. 15 Koordinatenwahl am Wagner-Rotor
Die Geschwindigkeit "v ist die Windgeschwindigkeit. Es wird gefordert,
daß der Wind nur von innen nach außen durch die Kegelfläche strömt. Diese
Forderung ist erfüllt, wenn
G i . l G
T« K
gilt. Die Berechnung der Schnellaufzahl gliedert sich in drei Teile:
Berechnung der Geschwindigkeit v..
Berechnung der Geschwindigkeit u..
Berechnung von A. aus /l =u, /v, . _^
v.: Mit Hilfe der Differentialgeometrie wird die Komponente von v sen-
krecht zur Kegelmantelfläche berechnet. Alle Angaben verstehen sich in
Kart.-Koordinaten. Die Kegelmantelfläche wird beschrieben durch:
^ Gl. 13
x=(r»cos0, r»sinO, r»eot<) O
ir
Die Windgeschwindigkeit wird beschrieben durch:
v =(-v -sinT,0,-v «COST). W W WGl. 19a
- 10 -
Der Normalenvektor n steht senkrecht auf der Fläche des Kegelmantels.


















Diese Gechwindigkeit senkrecht zum Kegelmantel ist die gesuchte Geschwin-
digkeit v,. Es muß die Richtung -n gewählt werden, weil n nach innen in
den Kegel gerichtet ist, von vtj. aber die Komponente nach außen aus dem
Kegel hinaus gesucht ist.w
v i =v .* = v 1 wn w
COST-sinT»COtK»CO!
Gl. 21a
Auch die Umfangs- oder Tangentialgeschwindigkeit u. ist von der Windge-
schwindigkeit abhängig. Sie vergrößert sich, wenn der Flügel dem Wind
entgegen läuft und umgekehrt.
u i =0 • r=ü)» rGl. 22
Vtf«sinT»si.Gl. 23
Es kann jetzt die Schnellaufzahl /\ aus den errechneten Geschwindigkei-
ten ermittelt werden.
X _sint» sin9) *
v • CcosT-sint•cot*•cos0) WGl. 24
- 11 -




Da dimensionslose Kennzahlen berechnet werden sollen, ist die absolute
Größe des Windrades nicht von Bedeutung. Darum wird der Maximalradius R
einfach gleich 1 gesetzt:









Es muß beachtet werden, daß r nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen darf, r
gibt also das Verhältnis an aktuiler Radius:Maximalradius beim
untersuchten Windrad.
- 12 -





















































PROGRAM CP« ( INPUT, OUTPUT, TAPE5=INPUT»TAPE6=OUTPUT)
«*» PROGRAMM ZUR VI.NORADBERECHNUNG ***
»•»« «a«
REAL L A MM 111!, L A MM A X, L AMT, L AM»L AMO» L, LM IN, K AP
CHARACTER PL*1,OBPL*3,WASPL*4,ZAHLPL*8,PARAM*7,KTR*3
DIMENSION CA<-20:91>,EPS(-20:91) ,P|_ (35,91) ,ZAHLPL(35)»PAWERTIIOO)
COT(PHI)=1/TAN(PHI) /













DATA KTR.OSPL, JASPL /•OFF«,«OFF«,•l 000•/
DATA JARAM / > K ;\ •/
DATA PA-VERT /9ü , 67.5»45 ,97*0/
DATA =>AANZ /3/
DATA CA /21*0,.!..2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,.9,1.0*1.l,1.2,1.3,1.2,1.1,
l 1.0».ir»,23*.3*1 5*.9*10*.8,5*.7*5*.6,5».5*5».4,6*. 2/
DATA EPb/21»0»lO,?Q,25,JO,35»40,45, 45,^0,30,25,20,8*10,











O' ,*s> (OtLLAM.LE.O) CALL
(DELTHE.LE.O) CALL ERROK6('OELThE,L£.0'**5)
(360/OELTHE.'IE.INTt360/DELTME))DELTHE=360/(INT(360/DELTHE)+1)
E. «K.1P« . ANO.P ARAM.NE. 'TAU' . AND.PARAM.NE. «L»
ME.'TT».ANO.PARAM.NE.'TLMIN'






























































































































































CALL ERRORb( ' TAU.LT.O1»*5)
CALL EHRüRb(«KAP.GT.90•,*5)
CALL ERROR6 ( »TAU.OT.KAPi,*5)
CALL ERrtORö( iLMIN.LT.Ot,»5)
CALL ERROrtb ( 'LMIN.GT.L • ,#b)
J.LT.i).GAUL ERROR6('TT BZW. TLMIN ,LT . 0 ' »*5)
200
Q.^rü).L-XAui(\«K) .EQ.90) 0£LTHE = RAD(360)
WRlTE(6»200)GRaD(KAP)»GRAa(TAU)«L»LMIN,TT»TLMlN.BETT,3ETLMIN»Z
FORMÄTdHl.lGX.« KiP TAU ' '"™ TT T, „TM ..










U= (TLMIN-TT) / tl-RHIN) /RADIUS
J=0















































































LA^ = (LAMT»RM-SIN (TAU ) »SIN ( ThEM) ) »SQRT (COT (KAP) »«2 + l ) /





IFfCPI.GT. 0.593) CALL ERROR2(*3)
IF(CPI.LT.O) CALL ERROR4<*3)
































IF(WASPL(2:2) .EQ. « l • )
GES = ETA-~-ETAZ












































































IF (OBPL.EQ.»OFF«) GOTO 5
D=(LAM^AX-LAMMIN)/5
l
.(I) ,(PL(I»J) »J=l»91) »1 = 35»1»-1) »
LAMMIN»LAMMIN*D»LAMMIN+2»D»LAMMIN+3*D»LAMMIN«-4*D»LAMMAX
FORMAT (1H1 , IX, '*', 117X, « « •////////1H »10X.« «*» ,.'/
1 35(1H »iOX, A8»91Al/)/1H »16X»6(Ff .1»14X)////
2 1H »IX»'*•»117X»t»t////lH ,10X,»CPGES: *•/
3 1H ,10X,»CPI : +•/ 1H ,10X»«ETAP : ,»/
5 STOP
END
UNTERPROGRAMM: SEPECHNUNG VON xi, ALP» LAMO **»













? 3ET = 0* ( l-"'-') +-31-: TT
ALo = G3AO(ATA-J(l/Lr-iO) J-^ET
IF(L -V-10.LT.C) ALC' = ALP+1'.0
IF( (ALP.LT.AL?-"i», .OK.ALP.GT.90) .
IF (L-iVO.LT.0) L^C = -LA«0
IF(ALD.LT.2«ALPMri-90) .CALL EKRORU3)
. «OFF« ) CALL ERROR1 (*3)
-*« MARKE l **
IF(ALP.GT.9C. s, 'JH. A LP. L T .130-ALPMlN)

























































































*** FEHLERAUSGAÖE - UNTERPROGRAMME *»*
SUBROUTINE ERROR1 (*)
WRITE(6»103>














loo FOnMATdH , icx. «**«-FEHLER*** CP ODER WIRKUNGSGRAD IST NEGATIV«)
RETURM i
SU-ROüTlNr. ER^i)K?(»)
^PITE (6, ino )




•»' R I T E ( 6 » l n o ) A
100 FORi«AT(//////l-
l
» •» •» «• * »
*** HINWEISE FUER PROGRAMM-BENUTZER ***
LAMVIN MINIMALE SCHNELL A^FZ AHL AN DE^ FLUEGELSP ITZE
LAMMAX MAXIMALE SCHNELLAUFZAHL AM DE^ FLUEGELSPITZE
DELLAM SCHRITTWEITE FUER DIE SCHNELLAUFZAHL AN DE* FLUEGELSPITZE
ZUR AUSGABE VON TABELLEN. IST EIN PLOTT VERLANGT (OBPL=«ON()



































































SPALTE EIN WERT BERECHNET WIRD. [
KONUSWINKEL
ACHSWINKEL
SCHRITTWEITE FUER DIE INTEGRATION UE6ER DEM UMFANG.
DELTHE WIRD VOM PROGRAMM SO ANGEPASST, DASS ES 360 GRAD
OHNE REST TEILT. DIES IST DIE VORAUSSSETZUNG FUER RICHTIGE :
WIRKUNGSGRADBERECHNUNG.
FLUFGELLAENGE: NARE - BLATTSSPITZE »1
LAENGE: NABE - BLATTWURZEL »i
FLUEGELTIEFE AN DER BLATTSPITZE »1 «2
FLUEGELTIEFE AN DER BLATTWURZEL »1 »2
BLATTWINKEL AN OER BLATTSPITZE »2
8LATTWINKEL AN DER BLATTWURZEL »2
FLUEGEL-(BLATT-) ZAHL
SCHRITTWEITE FUER DIE INTEGRATION UEBER DEM RADIUS
GENAUIGKEIT DER ITERATIVEN riERECHNUNG VON XI
KTR=»OFF« :
- VERGRüESSERTER ANSTROEMW INKEL IST ZULAESSIG
(2»ALPMIN-90.LE.ALP.AND.AL?.LE.180-ALPMIN)
- ETAP=1 WIRD FUER ETAP.GT.l GESETZT
KTR=«ON •:
- NUR NORMALER ANSTROEMW INKEL IST ZULAESSIG
(ALPMIN.LE-ALP.AND.ALP.LE.90)
- FTAP.GT.l IST FEHLER
08PL='ON t; DAS DIAGRAMM MIT WIRKUNGGRADKURVEN WIRD
AUSGEGEBEN.
OBPL='OFF': DAS DIAGRAMM MIT WIRKUNGSGRADKURVEN WIRD
NICHT AUGEGEBEN.
WASPL BESTEHT AUS 4 STELLEN: ' •
1. STELLE=ti«: CPGES WIRD AUSGEGEBEN
2. STELLE=«1«: CPI WIRD AUSGEGEBEN
3. STELLE='l«: ETAP WIRD AUSGEGEBEN
4. STELLE=«1«: ETAZ WIRD AUSGEGEBEN
BEI «O1: KEIME AUSGABE DES BETREFFENDEN WIRKUNGSGRADES.
ES SIND BELIEBIGE KOMBINATIONEN »l't'O« MOEGLlCH.
ES BESTEHT DIE MOEGL IC-IKEIT 9 VERSCHIEDENE PARAMETER
ANZUU'AEHLEN. IN EINEM JOb WIRD DANN FUER DtN GEWAEHLTEN
PARA-IETE« EINE TABELLE FUER JEDEN DER ANGEGEBENEN WERTE
BERECHNET. ANSCHLIESSEND WERDEN» FALLS ANGcWAEriLT, DIE
WIRKUNGSGRADE FUE^ JEDEN DIESER A'ERTE IfJ EIN DIAGRAMM
ZUM VERGLEICH GE^LOTTET.
PARA'-'='OFF • 3IE BERECHNUNG WIRD MIT DEN WERTEN AUS
ZEILE 200 31 270 DURChGEF'JEHRT .
PARA.^^'KAP OER VERAENOE^TE PARAMETER IST KAP
OARA^<=IL DER VERAtNOERTE PARAMETER IST L
PARA-'-'= 'L-Ti HER VERAENUERTE PARAMETER IST LMIN
PARA"=»TT ;")ER VERAENOERTE PARAMETER IST TT
PiR«.-=»TLVri 'jtR VtRAENDERTE PARAMETER IST TLMIN
PARA'^'ÜFTT HER VERAENDERTF PAKAMETgH IST BETT
PARA"=»i3FTL--'IN DER VERAENDERTE PARAMETER IST BETLMIN
PARA"=»Z DER VERAENüEHTE PARAMETER IST Z
PAWEPT IST EIN EINDIMENSIONALES ZAi-iLENFELö DER 3ROESSE 100.
FS MUESSfN Pn-iER 100 WERTE FUER DEN PARAMETER ANGEGEBEN
WERBEN. BEISPIEL FUER PARAM=«OFF«:
290 DATA PAwERT /100*0/
PAAMZ Gl'iT DIE AMZAHL DER SIGNIFIKANTEN WERTE VON PAWERT AN.
WURDE KEIN PARAMETER GEWAEHLT, WIRD PAANZ VOM PROGRAMM
GLEICH i GESETZT.
CA IST EIN EINDIMENSIONALES Z4HLENFELD FUER CA(ALP) MIT DER
GROESSE 112. CA : AUFTR ItBSBE I WERT . CA(ALP) ENTNIMMT MAN
DROFILHA!)DSUECHER.xj. FUER JEOEN GANZEN WINKEL ALP VON -20 BIS
91 GRAD WIRD DER ZUGEHOERIGE WERT FUER CA IN ZEILE 31U/320
ABGESPEICHERT. (SIEHE ALPMIM) i


























































































ALPMIN ALPMIN IST DER WINKEL. Btl DEM CA NEGATIV WIRD.
ABGESPEICHERTE WERTE FUER CA UND EPS MIT ALP.LT. ALPMlüJ
MUESSEN VORHANDEN SEIN» IHRE GROESSE IST ABER NICHT RELEVANT
LAMT SCHNELLAUFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE
CPI IDEALER LEISTUNGSSEIWERT
ET AP PROFILREI8UNGS-VERLUSTFAKTOR
ETA PRODUKT AUS CPI UND ETAP
ETAZ BLATTZAHLVERLUSTFAKTOR
Q,U,T,RMIN SIEHE PROGRAMM: **«• VORBEREITUNG *«*
MARKEI PROGRAMMKONTROLLMARKE. MARKEI=I BEDEUTET:
VEPGROESSERTER AMSTROEMBEREICH WURDE IN ANSPRUCH GENOMMEN.
(SIEHE KTR)
MARKE2 PROG^AMMKONTROLLMARKE. MARKE2=2 BEDEUTET:
BEI ETAP.GT.l WURDE ETAP=1 GESETZT. (SIEHE KTR)
MAPKE3 PROGP.AMMKONTROLLMARKE. MAARKE3 = 3 BEDEUTET:
CAM IST ET'AiA 0 UND DAHER XI = 1 GESETZT WORDEN.
MARKE4 PROGRAMMKONTROLLMARKE. MARKE4=4 BEDEUTET:
XI.LT.O UND DAHErt XI=0 GESETZT WORDEN.
THE UMFANGS.JINKEL
THEM UMFANGSS,<INKEL IN DER MITTE DES JEWEILIGEN FLUEGELELEMENTES




DELAK FLAECHE DES FLUEGELELEMENTES
AK GESAMTFLAECHE DES MANTELS DES KEGELSTUMPFES
ANMERKUNGEN:
MIT OEM PROGRAMM SOLL INTERAKTIV GEARBEITET WERDEN. DIE EINGABE DER
GEOMETRIE UND OE« BERECHNUNGSANWEISUNGEN ERFOLGT IM EDITOR:
1) LIST,200,300
?) IN DEN DATA-ZEILEN NEUE WERTE EINGEBEN
3) SEQUENTIELLE D^TEI ERSTELLEN
4) BATCH»LDN»INPUT,MINc.
*!• DIE ör-'ENSIONS:-.EHAFTET£-N GROESbthJ L- LfilM»^ TT» TLMIN MUESSEN SO
PINGE^EBE1! WERBEN. DASS IHRE VtRhAELTMISSt DEM WINDRAD EMT-
SfHECHE"'J. ^IE idSOLUTE'J OROES5EN SI.viD OHNE BEDEUTUNG.
»2- FUER DEN FLUEG-LTIEFENVtRLAUF UNO DIE SCriRAENKUNO WIRD EINt






Es wurde mit dem symmetrischen Profil NACA 0015 gerechnet. Die Eingabe-
werte für die Felder CA und EPS sind den Programmzeilen 310 bis 340 zu
entnehmen. /4-A
KAP TAU L LMIN TT TLMIN BETT BETLMIN Z






































































































































KAP TAU L LMIN TT TLMIN BETT BETLMIN Z





































































































































KAP TAU L LMIN TT TLMIN BETT BETLMIN Z









































































































































































































































KAP TAU L LMIN TT TLMIN BETT ßETLMIN Z
60.000 0.000 10.000 3.000 «500 .500 0.000 0.000 2.000
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